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ANÁLISIS DE LA VIBRACI~N DEL HILO DURANTE HILATURA EN LA CONTI- 
NUA DE ANILLOS. 
PARTE 111 - MODELO MATEMÁTICO PARA EL ENROLLADO DEL HILO. 
0.1. Resumen 
Se analiza la dinámica del proceso convencio- 
nal de anillos prestando la debida atención al compo- 
nente vibración del sistema hilo. En la Parte I de esta 
serie se derivó la ecuación vibratoria para la zona 
comprendida entre el triángulo de hilatura hasta el 
guía-hilos y en la Parte II se hizo lo propio para el balón 
de hilo. Además, y en base al modelo matemático para 
el balón de hilo, se ha visto que la resonancia que se 
produce en el hilo es una de las razones principales 
que motivan el colapso del balón de hilo, así como 
también la causa de cambios en su tensión, lo que 
puede dar como resultado un cambio radical en la 
incidencia de rotura del hilado. Los autores han deca- 
mathematical model for the wind-on yarn and have 
deriied the vibration equation. The vibration equation 
indicates that the motion state of the wind-on yarn can 
be described by a vibration function dependent upon 
thecircularfrequency ofthe balloon yarn and avibration 
function determined by the initial condition of wind-on 
yarn. On the basis of vibration analysis, theoretically, it 
is posible to increase the package size considerably 
without increasing the potential of end-breaks. 
0.3. Résumé. ANALYSE DE LA VIBRATION 
DU FlL DANS LEPROCESSUS DE FILA TURE 
CONTINUE A ANNEAUX 
rrollado en este artículo el modelo del hilado matemá- On anaiyse la dynamique du processus de filature Para el Punto de enrollado de la bobina Y han aanneaux enfaSa,,t attentjOn a la composante ,,ibratiOn derivado, asimismo, la ecuación vibratoria. Ésta indica dU systeme Dans la Partie de cette on a 
que el estado en movimiento del hilo que se enrolla dérivé I'équation vibratoire pour lazonecomprise entre puede describirse por una funcMn vibratona que de- le trimngk de filature jusqulau guide-fils et dans la pende de la frecuencia circular del balón de hilo y de Partie on a fait le meme pour le ballon de fil. En outre, una función vibratoria determinada por la condición 
et en base au modele mathématique pour ballon de inicial del hilo que se enrolla. En base al anAlisis En ouhe, et en base au modele mathématique pour 
vibratorio se puede, en teoría, aumentar considerable- 
mente el tamaño de la bobina sin que por ello aumente le ballon de fil, on avu que la résonancequ'il se produit 
el número de roturas de los hilos. dans le fil c'est une des raisons principales qui 
occasionnent I'éffondrement du ballon de fil, de meme 
que la cause de changements dans sa tension, et il 
0.2. Summary- VlBRATlONANALYSlS OF puten résulter un changement radical sur l'inicidence 
YARN /N RING SPlNNlNG PROCESS. de casses de fils. Les auteurs ont développé, dans cet 
PART 111: MATHEMATICAL MODEL article, le modele mathématique pour le point 
FOR WIND-ON YARN d'enroulement de la bobineeton dérivé, aussi, I'équation 
vibratoire. Celle-ci indique que I'état en mouvement du 
dynamics Of nng spinniKl fil qui s'enroule peutbre décrii par unefonctbn v i b a t  with due consideration to the vibration component of dependant de la fréquence circulaire du ballon de fil et the yarn system. In Part I of this series we derived the 
vibration equation forthe pigtail region and in Part Il, for d'une fonction vibratoire déterminée par la condition 
the balloon yarn. Furthermore, based on the initiale du fil qui s'enroule. En nous basant sur I'analyse 
vibratoire on peut, en théorie, augmenter 
mathematical for balloon yarn we considérablernent la dimension de la bobine sans que shown that the resonance produced in the yarn is one 
of the mayor reasons for the collapse of the balloon pour cela il s'accroisse le nombre de casses de fils. 
yarn, as well as the cause of changes in balloon yarn 
tension, which may result in dramatic change in the 
rate of end breaks. In this paper we have developed the 
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1. INTRODUCCI~N 
Se ha analizado la dinámica del proceso de 
hilatura de anillos en las tres zonas del hilo, es decir: 1) 
zona comprendida entre el triángulo de hilatura hasta 
el guía-hilos; 2) zona del balón, y 3) zona desde el 
cursor hasta el punto de enrollado de la bobina. 
En la parte 1 de esta serie ') , se desarrolló un 
modelo matemático para la zona comprendida entre el 
triángulo de hilatura hasta el guía-hilos y se derivó la 
ecuación de vibración. En la Parte 11 ') se presentó el 
modelo matemático para el balón de hilo y se demostró 
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que el cambio periódico de la aceleración durante la 
vibración del hilo es la razón principal por la que se 
originan cambios en la tensión del hilo, y de aquí, el 
colapso del balón de hilo. También se explicó que si 
existiese desplazamiento fotzado del balón y que si la 
perturbación que crea la frecuencia se aproxima a una 
de las frecuencias naturales del balón de rotación, la 
tensión de &te aumentaría entonces drásticamente, 
dando ello como resuttado el aumento de las roturas 
de los hilos. 
En esta Parte 111, se presenta el modelo matemático 
para el punto enrollado de la bobina y se derivan las 
ecuaciones de la vibración que explican el comporta- 
miento dinámico del hilo en esta zona. 
2. MARCO TE~RICO 
2.1. Modelo matemático del 
enrollamiento de la bobina 
La Fig. 1 muestra el hilo ensu puntode enrollado 
en la bobina. El origen de las ordenadas es el punto O, 
W es el punto de enrollado de la bobina, ON= 5. 
Aplicando el mismo tratamiento que al hilo de la zona 
de pinzado del cilindro estirador hasta la guía, la 





Tw es la tensión en el punto de enrollamiento de la 
bobina. Considerando la perturbación periódica en el 
cursor procedente de la vibración del balón de hilo, 
hagamos que la máxima deflexión periódica del cursor 
sea 6, por tanto, la regularidad del movimiento del hilo 
que se enrolla podrá calcularse encontrando la solu- 
ción de la siguiente ecuación diferencial parcial con 
condición de límite no homogénea. 
2.2. Análisis de Fourier de la 
vibración del hilo en el punto de 
enrollado de Ya bobina 
De la misma forma que se hizo para la zona 
hasta el guía-hilos (Parte 1), se decide en primer lugar 
la función adecuada P (x, t) que satisfaga la Ecuación 
vibrante 1 ,y las condiciones límite dadas en la Ecuación 
2. Esta función P (x, t) puede derivarse de la siguiente 
forma. 
Puesto que la función debe satisfacer las ecuaciones 
1 y 2, debería ser por tanto: 
C a 2 p  -= a w 7  at2  ax P (O, 1) = GSin pbt. P ((,O ) = O, (6) 
Habiendo elegido la función, tomaremos sólo la parte 
imaginaria del resultado de la operación para tratar 
adecuadamente el problema. Así, adoptmos GSinp t 
en &ip bt . Por tanto P, (x, t)= X (x) eiP bt , y sustitu- 
yéndolo en la Ecuación 4, obtendremos 
La integral general de esta ecuación diferencial ordi- 
naria es 
Por tanto, 
Sustituyendo P (O, t)= & 'Pbt en la Ecuación 7, ten- 
dremos 
(cl + c2)eipbt = 6eiPb' 
es decir 
C, + c 2 = 6  (8) 
Sustituyendo la Ecuación 6 en la 7, tendremos 
resolviendo juntas las Ecuaciones 8y 9, obtendremos 
sustituyendo C1 y C2 en la Ecuación tendremos 
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tomando la parte imaginaria de P1, obtendremos 
8Sin 215 - x) 
1" P(x, t) = Sinpbt (10) 
sin 0s 
S. 
Hagamos ahora que la vibración u, (x, t) sea una 
superposición lineal de P (x, t) y otra función Q (x, t) que 
tiene que ser derivada, es decir: 
Sustituyendo la Ecuación 1 1 en 1,2y 3, obtendremos 
individualmente lo siguiente 
a~ a p  
Sin E(5 - x) 
a. 
--(x, 0) = O---(X. O) " -8pb 
at at Sin (13) 
3" 
Así obtenemos las funciones Q (x, t) como: 
Si tratamos las ecuaciones de la misma forma que se 
hizo para el hilo desde la zona del pinzaje del cilindro 
estirador hasta la guía (parte 1) obtendremos un resul- 
tado similar: 
nna, Q(x, t) = E,,S i n F x  Sin- (1 5) 
n= 1 5 5 
y la fórmula del coeficiente de la serie de Fourier dará: 
Por tanto, la ecuación vibrante del punto de enrollado 
de la bobina vendrá dada por: 
SSin 5 (5 - x) - 
- 
a. nr nns. Sin pbt + Ensin-x Sin-c 
Sin 55 n= I < 5 
.. 
(1 7) 
donde En viene dada por la Ecuación 16. 
La Ecuación de vibración 17 indica que el estado de 
movimiento del hilo en el punto de enrollado puede 
describirse como una combinación de dos funciones. 
Una es una función vibrante P (x, t) que depende de la 
frecuencia circular pb del balón de hilo y la otra es una 
función vibratoria Q (x, t) que viene determinada por la 
condición inicial del hilo en el punto de enrollado y se 
compone de una serie de ondas estacionarias super- 
puestas, cuya longitud de onda es: 
25 h,Zñ 
y su frecuencia: 
Las formas de las ondas estacionarias de función Q 
son similares alasque se presentaron en la Figura2 (1 
parte de este trabajo) y que se reproducen aquí de 
nuevo. U U U 
a). n - l b). n - 2 c) .  n - 3 
A -  2 t  A -  t A-25 3 
Fig. 2. Formas de la onda estacionaria del hilo en su 
punto de enrollado con n= 1,2,3. 
2.3. Explicación sobre la vibración 
en el punto de enrollado de 
la bobina 
Supongamos que el hilo no tenga desplaza- 
miento alguno en la dirección u en el punto de enrolla- 
do situado en X= 5 sino que sea forzado a oscilar 
horizontalmente en una frecuencia circular concretao 
y amplitud b en el cursor situado en x= O. Las razones 
por las que posiblemente tienen lugar tales perturba- 
ciones en la continua de anillos han sido descritas al 
explicar la vibración del balón del hilo (2Q parte de este 
trabajo). En una situación como ésta, la solución del 
estado constante de la vibración Q tendría la misma 
forma que la ecuación 24 para la región comprendida 
entre el triángulo de hilatura hasta el guía-hilos ( la  
parte), es decir 
Q(x, 1 )  = X(x)Sinot (19) 
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pero ahora las condiciones límite son: 
Q(0, t) = BSinwt (20) 
Q (41 t) = O (21 ) 
Con esta misma operación podrá obtenerse de la 
forma que se indica seguidamente la ecuación de la 
amplitud: 
(22) 
Este resuitado indica que si existiese un desplazamien- 
to forzado B del hilo en el cursor y que si la frecuencia 
circular perturbadora w se aproximase a una de las 
frecuencias naturales circulares del hilo en el punto de 
enrollado de la bobina, determinado por 
la frecuencia y la tensi0n resultante eri el hilo en el 
punto de enrollado aurrientarían espectacularmente 
en tanto que la probabilidad de roturas de hilo también 
aumentaríaconsiderablemente. Tambikn significa que 
el estado en que se encuentra el cursor es muy 
importante para reducir el número de roturas de hilos. 
Mediante este mismo análisis, podemos indicar que si 
se produjesen saltos periódicos hacia arriba o hacia 
abajo en el puntode enrollado situado en x= 5 causados 
a la alta velocidad del huso, llegaríamos a la misma 
conclusión en lo que respecta a la perturbación perió- 
dica. 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Presentamos aquí, de nuevo, unaserie de datos 
sobre la tensión del hilo en el punto de enrollado de la 
bobina tomadas del trabajo experimental desarrollado 
por Tang3) afin de encontrar la magnitud de lafrecuen- 
cia que buscamos para una alta velocidad dada del 
huso. Las condiciones experimentales son las mis- 
mas que las expuestas en la investigación efectuada 
en las dos primeras partes de este trabajo. La Tabla 1 
muestra la primera frecuencia natural calculada en el 
punto de enrollado (f ~ 1 )  durante la formación de la 
parte inferior de la bobina. Tx es la tensión del hilo en 
el punto de enrollado calculada a partir de la tensión 
del hilo en la zona de pinzaje en tanto que la longitud 
del hilo 5 se basa en la continua de anillos A51 3. 
Tabla 1. Primera frecuencia natural calculada en el 
punto de enrollado durante la formación de la parte 
inferior de la bobina. 
Tw =Tensión del hilo en el punto de enrollado. 
E= Longitud del hilo en el punto de enrollado. 
f Primera frecuencia natural calculada asociada a 
la tensión del hilo. 
Situación 
de la bobina 
Diámetro pequeño 
Diámetro mayor 
La frecuencia perturbadora determinada por la veloci- 
dad del huso (1 8.500 rpm) es todavía308 Hz. Como se 
muestra en IaTabla 1,308 Hz es mucho menor que los 
valores calculados defwl. Aunque la velocidad el huso 
es bastante alta, el tipo de frecuencia es menor que la 
primera frecuencia natural. Laecuación de la vibración 
de la onda fundamental del hilo en el punto de enrollado 
de la bobina viene dada por la ecuación 17, donde n= 
1. La fórmula que - utiliza para calcular su primera 
frecuencia natural es: 
Al objeto de comparar las primeras frecuencias natura- 
les entre el punto de enrollado, el triángulo hasta el 
guía-hilo y el balón de hilo, comparemos los datos de 
las Tablas 1,2 y 3, que son los correspondientes a la 
primera frecuencia natural del hilo en el punto de 
enrollado de la bobina, hilo que se está hilando y balón 
de hilo, durante la formación de la parte inferior de la 
bobina. Las condiciones experimentales son las mis- 
mas que se indicaron en las dos primeras partes de 
este trabajo. Ts(Tabla2) eselvalor medido y la longitud 
del hilo en la zona comprendida entre el triángulo de 






Tabla 2. Primera frecuencia natural calculada corres- 
pondiente al hilo durante la formación de la parte 
inferior de la bobina. 
Ts = Tensión del hilo durante el proceso de hilado. 
1 = Longitud del hilo durante el proceso de hilado. 
fsl = Primera frecuencia natural calculada asociada a 





fw l  
(Hz) 
1 1 539 
4508 
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Tabla 3. Primera frecuencia natural calculada del 
balón de hilo durante la formación de la parte inferior 
de la bobina. 
Tb = Tensión del balón de hilo. 
1 = Attura del balón. 
f bl= Primera frecuencia natural calculada asociada a 
la tensión del hilo. 
Situación 
de la bobina 
Diámetro pequeño 
Diámetro mayor 
Comparando los valores de hl, g1 y fbl en las Tablas 
1,2 y 3, respectivamente, nos encontramos que fwles 
mucho mayor que fSl o f bl. Esto quiere decir que si 
una frecuencia perturbadora (tal como 308 Hz a una 
velocidad del husode 1 8.500 rpm) procedente del guía- 
hilos ylodel curcorseaproximase a la primerafrecuen- 
cia natural del hilo yoriginase una resonancia, impactaríí 
en primer lugar en el hilo de la región hastael guía-hilos 
o balón de hilo ya que es improbable que se aproxime 
a la primera frecuencia natural del hilo en su punto de 
enrollado con la bobina, y causaría una resonancia. En 
la ecuación de vibración 17 del hilo en su punto de 
enrollado con la bobina, existe un componente vibra- 
ción P (x, t) que se determina mediante la frecuencia 
natural del balón de hilo. Así, aún cuandose produjesen 
roturas de hilo en la región del enrollado, se debería 
buscar la razón para ello en la existencia de una 
frecuencia perturbadora próxima a la primera frecuen- 
cia natural del balón de hilo más que la de otra en el 
punto de enrollado (fwl). 
Por tanto, las investigaciones sobre roturas de hilo 
causadas por resonancia de hilo deberán dirigirse a 






Los resultados indican que existen en teoría un 
considerable potencial para aumentar el diámetro de 
enrollamiento de una bobina y aumentar asíel tamaño 
de la bobina ya que f  les mucho mayor que fsl o fbl . 
Incluso en el caso de que un hilo hiciese que fwlfuese 
mayor, no causará resonancia ni aumentará la proba- 
bilidad de que se produzcan roturas de hilo. Por otro 
lado, como el diámetro de enrollamiento aumenta, la 
velocidad del husodisminuirá si la velocidad de entrega 
del hilo permanece constante debido a la velocidad 
constante de los cilindros frontales. Por tanto, la fre- 
cuencia perturbadora resuitante determinada por la 
velocidad del huso disminuirá también. Ello, a su vez, 
reducirá la incidencia de roturas de hilo. El uso de una 
continua de anillos giratoria es beneficioso para el 
proceso de hilatura ya que reduce la velocidad relativa 
entre el anillo y el cursor eliminando asíel problema de 
quemarse el cursor en razón del diámetro agrandado 
del anillo. 
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